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Resumen  
El Ca(OH)2 tiene una baja solubilidad en agua, 1,7 g/L a 20 °C, por lo que es necesario adicionar 
elevadas cantidades de agua para tener una aceptable concentración de calcio en disolución. Es 
conocido que en disoluciones azucaradas se aumenta la solubilidad por formación de un 
complejo entre ciertos azúcares y el calcio. En este trabajo se aborda la síntesis, mediante un 
proceso de precipitación homogéneo, de hidróxido cálcico de tamaño nanométrico, utilizando 
como disolvente disoluciones azucaradas. Se analiza mediante diferentes técnicas 
instrumentales (Raman, ATD/TG) la formación de Ca(OH)2 en dichas disoluciones azucaradas y el 
rendimiento de dichas reacciones. A través de microscopia electrónica de transmisión se 
determina el tamaño de las partículas, siendo bastante regular, tanto en forma como en 
tamaño, llegándose a obtener partículas de tamaño entre 10 y 15 nm con formas circulares. 
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Introducción 
La restauración y conservación de los edificios del Patrimonio Histórico-Artístico requiere la 
utilización de materiales y métodos compatibles con los que se van a restaurar, pero mejorando, 
en la medida de lo posible, las propiedades y características del material inicial. Así todo material 
de naturaleza caliza deberá ser restaurado con un material de base Ca(OH)2 que endurecería por 
reacción con el CO2 atmosférico. Sin embargo, la concentración del CO2 en el aire es baja, unos 
380 ppm, que reaccionarían con 639 ppm de Ca(OH)2, haciendo que la reacción sea muy lenta. 
Con el fin de incrementar la velocidad de reacción entre el hidróxido cálcico y el CO2 
atmosférico, las investigaciones actuales se orientaron hacia la síntesis de nanopartículas de 
Ca(OH)2 en las que se favorece la nucleación frente al crecimiento  [1-5]. Salvadori and Dei [6] en 
el año 2001 fueron pioneros en la síntesis de nanopartículas de Ca(OH)2 en medio alcohólico, 
siguiendo la metodología de síntesis de nanopartículas de In(OH)3 descrita años antes por Pérez-
Maqueda [7]. Así sintetizaron nanocales con tamaños entre 30 y 60 nm a 150ºC.  
Por otra parte es conocido que la solubilidad del calcio aumenta, a temperatura ambiente, en 
presencia de determinados azúcares por la formación de complejos [8], planteándose como 
objetivo del trabajo la síntesis, a temperatura ambiente de nanopartículas de Ca(OH)2 en medio 
azucarado.  
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Experimental 
Los reactivos utilizados fueron sacarosa (5 y 10%) como medio azucarado y dos disoluciones 
CaCl2 1M y 2M a las que se añadió NaOH 2M. Todas las disoluciones se prepararon con agua 
ultrapura Milli-Q, previamente descarbonatada. Al cabo de 24 h a temperatura ambiente, la 
disolución se filtró a vacío, y el sólido se lavó varias veces con agua descarbonatada. La 
determinación de la formación de las fases mineralógicas formadas se realizó mediante Raman, 
los espectros se registraron en un equipo Micro-Raman confocal Renishaw Invia equipado con 
un microscopio Leica, el láser utilizado fue un Renishaw Nd:YAG de 532 nm. Las medidas se 
realizaron con una potencia de salida del láser de 5mW, un tiempo de adquisición de 10 
segundos, y 5 acumulaciones. Las frecuencias se calibraron con silicio.  
Se analizó la forma y tamaño de las nanopartículas mediante TEM en un equipo JEM 2100. Se 
determinó el porcentaje de Ca(OH)2 formado mediante ATD/TG en un equipo Perkin-Elmer en el 
que las muestras se calentaron en atmósfera de nitrógeno entre 25-950 °C, con una velocidad de 
calentamiento de 10 °/min. 
En la Tabla 1 se muestran las composiciones utilizadas en la síntesis de las nanopartículas, así 
como el tamaño final de las mismas determinado por TEM. 
Tabla 1. Composición inicial, tiempo de reacción, y tamaño de las partículas 
Muestra Tiempo reacción (h) sacarosa (%) [Ca2+] (g/mL) Tamaño partícula (nm) 
NPs1 24h 10 0,8 10-15 
NPs2 24h 5 0,4 10-15 
 
Resultados y discusión 
En la Figura 1 (izquierda) se muestra el espectro Micro-Raman de las muestras sintetizadas en las 
que se observan las dos señales características del Ca(OH)2 , la más intensa a 3618 cm-1 debido a 
las vibraciones de tensión de las uniones O-H, y la de mediana intensidad a 358 cm-1 que se 
asigna a vibraciones de red Ca-O [9]. Adicionalmente se observa una señal ancha en el intervalo 
1100-1050 cm-1 debida a las tensiones simétricas de vibración de los grupos carbonato (ν1) que 
se han formado por reacción con el CO2 atmosférico. 
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Figura 1: Izqda) Micro-Raman (laser λ =532 nm); dcha) ATD/TG en atmósfera de N2 de las nanopartículas 
sintetizadas 
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En la Figura 1 (derecha) se muestra el TG de las dos muestras en las que se observan diferentes 
intervalos de pérdida de peso cuyas asignaciones se muestran en la Tabla 2.  
El primer intervalo entre 25 y 105ºC, corresponde a la pérdida de agua adsorbida por la muestra 
que es similar en ambos casos. La segunda pérdida de agua se asocia a la pérdida de agua del 
carbonato cálcico amorfo que se transforma en carbonato cálcico cristalino, el cual, junto con el 
carbonato cálcico cristalino que se haya formado en la muestra, se descarbonata en el intervalo 
430-800ºC. La muestra sintetizada con sacarosa al 10% presenta un mayor porcentaje de 
portlandita así como de carbonatos amorfos. 
 
Tabla 2.- Porcentajes de Ca(OH)2, H2O, carbonato cristalino y carbonato amorfo (ACC) presentes en ambas 
muestras 
Intervalo de temperaturas NPs1 NPs2 
%H2O (25-105ºC) 1,6 1,9 
% ACC (120-330ºC) 21,6 16,4 
% Ca(OH)2 (345-420ºC) 50,1 37,3 
% CaCO3 cristalino (430-800ºC) 48,4 (21,6 + 26,8) 59,5 (16,4 + 43,1) 
 
En la Figura 3 se muestra el tamaño de ambas nanopartículas, observándose en ambos casos 
formas redondeadas y tamaños similares 10-15 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 3: Imagen TEM de las nanopartículas sintetizadas dcha) NPs1; izqda.) NPs2 
 
De acuerdo a Pannetier [8], la sacarosa forma un complejo con el calcio aumentando la 
solubilidad de la misma. Dicho complejo puede tener diferente relación Ca/sacarosa en función 
de ambas concentraciones. En este trabajo asumimos que todo el calcio que forma carbonato se 
debe a calcio libre que no ha formado complejo y el calcio que forma Ca(OH)2 es el calcio 
procedente del complejo con la sacarosa. Así se determina que un 27,1% del calcio está en 
forma Ca(OH)2 en NPS1 y un 20.2% en NPs2. Lo que supone que hay casi 2 moles de calcio/mol 
de sacarosa en NPs1 y 1,4 moles de calcio/mol sacarosa en NPs2. Estos datos estarían de 
acuerdo con los modelos propuestos para la formación del complejo de la sacarosa con el cacio 
[8, 10]. Aunque la relación inicial calcio/sacarosa es la misma inicialmente, 0.125, la formación 
de portlandita es diferente al producirse diferentes complejos entre ambos compuestos. 
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Conclusiones 
Se han sintetizado, a temperatura ambiente, nanopartículas de Ca(OH)2 redondeadas cuyas 
dimensiones son similares a las obtenidas por otros métodos, cuyo diámetro oscila entre 10 y 15 
nm. 
Inicialmente las disoluciones tienen la misma relación calcio/sacarosa, sin embargo el complejo 
que forman es diferente, con mayor proporción de calcio en el caso de la disolución de sacarosa 
al 10%, lo que origina una mayor formación de nanopartículas de Ca(OH)2. 
El rendimiento de la reacción es cercano al 50% o incluso inferior, por lo que se necesitan más 
investigaciones modificando algunas de las variables. 
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